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Werkstatt & Service 


Service an CD-Plattenspielern: 


Keine Angst vor 
der Compact Disc 


Teil 1 


Langer als 100 Jahre beherrschten Analogverfahren die Ton- 
aufzeichnung. Jetzt aber kommen digital arbeitende Platten- 
spieler auf den Markt, die auch den Service-Techniker zum 


Umdenken zwingen. 


Die Kompakt-Schallplatte (auch CD 
genannt, CD = Compact Disc) ermog- 
licht bei 120 mm Plattendurchmesser 
eine volle Stunde Spielzeit, und dies 
mit extrem geringen Verzerrungen, 
mehr als 90 dB Dynamik und einer 
ebenso hohen Kanaltrennung. Die bei 
den CD-Plattenspielern benutzte Tech- 
nik ist nur zum Teil mit der vergleich- 
bar, die man iiber Jahrzehnte hinweg in 
Geradten der Unterhaltungselektronik 
gewohnt war. Daher soll nachfolgend 
zunachst die prinzipielle Arbeitsweise 
dieser neuen Tonaufzeichnungs-Tech- 
nik in Erinnerung gerufen werden. 


Das Tonsignal wird digitalisiert 


Bei der herk6mmlichen Analogtech- 
nik muB jeder Augenblickswert eines 
Signals zeitlich zusammenhangend so 
originalgetreu wie mdglich vom An- 
fang des Ubertragungsweges bis zu sei- 
nem Ende gebracht werden. Mangel 
der einzelnen Ubertragungsglieder ma- 
chen sich durch lineare und nicht- 
lineare Verzerrungen sowie durch ei- 
nen Stérpegel bemerkbar. Bei der Ana- 
log-Schallplatte sind es vor allem der 
Aufzeichnungs-, der Herstellungs- und 
der AbtastprozeS sowie Verformung 
und Verschlei8, die zu Verzerrungen 
fiihren, wihrend der Stérpegel haupt- 
sichlich durch Ungleichférmigkeiten 
des Plattenmaterials, statische Aufla- 
dung, VerschleiS§ und Oberflichenver- 
schmutzung gepragt wird. 

Tastet man nun ein solches Analog- 
signal in sehr kurzen zeitlichen Ab- 
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stinden ab und speichert den bei jeder 
Abtastung gefundenen Augenblicks- 
wert kurzzeitig (Sample-and-Hold-Ver- 
fahren), dann hat man bei dem heuti- 
gen Stand der schnellen Analog/Digi- 
tal-Umsetzertechnik die Méglichkeit, 
fiir jeden dieser Augenblickswerte ein 
Digitalwort mit ausreichend grofer 
Auflésung zu bilden. Anstelle des zeit- 
lich kontinuierlichen Analogsignals 
kann dann eine Folge von Digitalwor- 
ten iibertragen werden. 

Digitalworte bestehen nun aber le- 
diglich aus Impulsfolgen mit zwei Zu- 
standen: H bedeutet, daf eine be- 
stimmte Spannung vorhanden ist, und 
L, daB keine Spannung vorliegt. Auf 
die genaue Héhe des H- und des L- 
Pegels kommt es dabei gar nicht so 
genau an — nur darauf, dai sich beide 
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Maximale Analogsignat Doppelamplitude 


Digitalisicrung 


Pegel voneinander unterscheiden las- 
sen. Dann namlich 1aBt sich eine be- 
ziiglich ihrer Amplituden oder Flan- 
kenverlaufe durch irgendwelche Ein- 
fliisse veranderte Impulsfolge jederzeit 
mit einfachen Mitteln ,,regenerieren“. 
Mit einem gewissen Zusatzaufwand 
sind auch verlorengegangene oder 
durch Stérsignale in die Folge gelangte 
Impulse (Bits) und sogar fehlerhafte 
Worte (zusammengehérende Bitfolgen) 
zu korrigieren. 

Bild 1 veranschaulicht die Digitali- 
sierung eines einfachen Sinussignals. 
In durch die Abtastfrequenz bestimm- 
ten, kurzen zeitlichen Abstanden wird 
der Spannungsverlauf abgetastet. Jede 
Abtastung liefert den entsprechenden 
Augenblickswert des Signals und halt 
ihn kurzzeitig fest. Der gesamte Span- 
nungsbereich zwischen dem negativen 
beziehungsweise dem positiven Maxi- 
malwert der Amplitude ist in feine 
Spannungsstufen unterteilt, wobei 
sich jeder der bei der Abtastung gefun- 
denen Augenblickswerte einer dieser 
Spannungsstufen zuordnen lat. Die- 
sen Vorgang nennt man _,,Quantisie- 
rung“. Als letztes bleibt jetzt nur noch, 
jeder der Quantisierungsstufen ein Di- 
gitalwort, also eine entsprechende Im- 
pulsfolge zuzuordnen. 


An sich also ist die Digitalisierung 
eines Tonsignals nicht allzu schwierig. 
Zur Wiedergabe des so entstandenen 
Digital-Tonsignals — etwa beim Ab- 
spielen einer CD-Schallplatte — muB 
man allerdings das Signal, da ja her- 
kémmliche Verstérker und Lautspre- 
cher verwendet werden sollen, durch 
D/A-Umsetzung (D/A = Digital/Ana- 
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© Quantisierung und Digitalisierung: Der maximale Bereich der Doppelamplitude 
ist in 2'° = 65 536 Spannungsstufen unterteilt. Jeder der im Abstand von 22,7 us 
(Abtastfrequenz 44,1 kHz) gefundenen Augenblickswerte des Analogsignals fallt in 
eine dieser Spannungsstufen, von denen jeder ein entsprechendes 16-Bit-Wort aus 
H- und L-Zustaénden zugeordnet ist 
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log) wieder in ein Analog-Tonsignal 
zuriickwandeln. In diesem Zusammen- 
hang aber sind nun einige Punkte zu 
beachten. 

So 1a8t sich beispielsweise das ur- 
springliche Analogsignal nur dann 
originalgetreu zuriickgewinnen, wenn 
die Abtastfrequenz bei der Digitalisie- 
Tung mindestens doppelt so hoch wie 
. die héchste im Analogsignal vorkom- 
ménde Frequenz ist (Abtast-Theorem). 
Auferdem entspricht naturgemaS ein 
aus dem Digitalsignal zuriickgewonne- 
nes Analogsignal dem Original um so 
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genauer, je feiner die Quantisierung er- 
folgte: Die Verfalschungen des Span- 
nungsverlaufs sind also um so gerin- 
ger, je hdher die Stufenzahl ist, in wel- 
che der Gesamtbereich der maximalen 
Doppelamplitude des Originalsignals 
unterteilt wurde. 

Dariiber hinaus ist zu bedenken, daB 
die Quantisierung jedes Augenblicks- 
wertes eine gewisse Auf- oder Abrun- 
dung bedeutet. Wie in Bild 2 zu erken- 
nen ist, wird kaum jemals ein Augen- 
blickswert des Originalsignals genau 
dem Wert der entsprechenden Quanti- 
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@ Quantisierungsgeraéusch: Die Einordnung der Analogsignal-Augen- 
blickswerte in endlich viele Spannungsstufen bedeutet fiir jeden eine 
gewisse, wenn auch geringfligige Auf- oder Abrundung. Bei der spateren 
Ruckgewinnung des Analogsignals aus dem Digitalsignal entstehen des- 
halb Stérspannungen. Sie sind um so geringer, je feiner die Quantisierung 
erfolgt 
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sierungsstufe entsprechen. Da nun bei 
der Riickgewinnung des Analogsignals 
aus dem Digitalsignal der D/A-Umset- 
zer die ihm angelieferten Digitalworte 
exakt in Augenblicksspannungen 
»ubersetzt, liefern diese ,,Quantisie- 
rungsfehler“ gewisse Abweichungen 
vom Originalspannungsverlauf, also 
ein als ,.Quantisierungsgerdusch" be- 
zeichnetes Stérsignal. Es ist um so 
schwiacher, je feiner die Quantisierung 
erfolgte. 

7Beim CD-Plattenspieler XR-Z90 (To- 
shiba) wird beispielsweise mit einer 
Abtastfrequenz von 44,1 kHz und mit 
einer Auflésung von 16 Bit quantisiert. 
Dies bedeutet, da Originalsignal-Fre- 
quenzen bis zu 20 kHz iibertragen wer- 
den kénnen. Abweichungen des zu- 
riickgewonnenen Analogsignals vom 
Originalsignal machen lediglich 1: 21° 
= 1:65 536 = 1,526 x 10° aus, und 
das Quantisierungsgerausch betragt 
theoretisch nur —98 dB. 


Der Trick: 
Umsetzung in 14-Bit-W6rter 


Bei der Digitalisierung wurde das 
Analog-Tonsignal in 16-Bit-Worter 
umgesetzt. Dieses Digitalsignal eignet 
sich aber noch nicht ohne weiteres zur 
Aufzeichnung: Ungiinstige Impulsver- 
teilungen kénnen im zeitlichen Mittel 
niederfrequente und sogar Gleich- 
stromkomponenten verursachen, wel- 
che dann die Signalverarbeitung 
beeintrichtigen. Eine Korrektur fehler- 
haft iibertragener Bits oder Worter ist 


an diesem Signal nicht méglich. Nach 
einem von Sony und Philips gemein- 
sam erarbeiteten Verfahren wird das 
16-Bit-Signal deshalb vor der Auf- 
zeichnung aufbereitet. 

Bild 3 veranschaulicht die einzelnen 
Aufbereitungsschritte. Zunachst ein- 
mal teilt man jedes 16-Bit-Wort in zwei 
8-Bit-Worte auf (Bild 3 oben). Dann 
wird nach einem festen Schema jedes 
dieser 8-Bit-Worte in ein 14-Bit-Wort 
so umgesetzt, daB jedes der neuen 14- 
Bit-Worte mindestens zwei, héchstens 
aber zehn L-Signale enthalt (Bild 3 
Mitte). SchlieBlich werden dann noch 
zwischen je zwei der so entstandenen 
14-Bit-Blocks drei weitere Trenn-Bits 
eingefiigt; sie werden so gewahlt, daB 
unter anderem die obenerwahnte L- 
Stellen-Bedingung auch zwischen je 
zwei Blocks erfiillt ist. 

Aus jedem bei der Quantisierung des 
Analog-Tonsignals gewonnenen 16- 
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@® 8/14-Blt-Umsetzung: Um durch ungiinstige L- und H-Zustandsverteilungen 
bedingte niederfrequente oder Gleichspannungs-Komponenten im Digitalsignal zu 
vermeiden, werden die 16-Bit-Worte zundchst in je zwei 8-Bit-Worte aufgeteilt und 
diese dann wieder nach einem per Computer errechneten Schema in 14-Bit-Worte 
umcodiert, welche diesen Nachteil vermeiden. Drei zusatzliche Trenn-Bits sorgen 
daft, daB diese Forderung auch an der Trennstelle zwischen je zwei 14-Bit-Worten 
erfulllt ist 
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Bit-Wort sind auf diese Weise zwei 14- 
Bit-Worte mit drei zusétzlichen Trenn- 
Bits entstanden, bei denen jetzt aber 
die H- und die L-Signale so gleichma- 
Big verteilt sind, dai niederfrequente 
oder Gleichstromkomponenten nicht 
mehr auftreten. 

Ein Signal der beschriebenen Art 
zeigt aber noch einen wesentlichen 
Nachteil: Wird bei seiner Ubertragung 
nur ein einziges Bit verfalscht, dann 


andert sich das gesamte Signal, und 
nach Ausfall einer langeren Folge von 
Bits - beispielsweise durch ,,Drop 
Out“ — laBt sich ein solches Signal 
iiberhaupt nicht mehr richtig zuriick- 
gewinnen. 


Dieser Nachteil wird durch Auftei- 
len des bisher noch standig fortlaufen- 
den Digitalsignals in kurze Bitblécke 
vermieden, welche ,,Frames“ genannt 


werden. Bild 4 zeigt den Aufbau eines 
solchen Frames. Er beginnt jedesmal 
mit einer Folge von 24 Frame-Syn- 
chron-Bit. Unter Zwischenschaltung 
von jeweils drei Trenn-Bits folgen 
dann 14 Steuer-Bit mit Kennworten fiir 
die Programmstelle, zur Steuerung der 
an der Signalriickgewinnung beteilig- 
ten zwei Mikroprozessoren und ahnii- 
chem. Dann folgen 12 Programm-Bit- 
worte mit je 14 Bit, vier Paritats-Bit- 
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Bit-Frequenz 4,3 MHz 
Frame-Frequenz 7.3 kHz 


@ Signalaufteilung in Frames: Durch Aufteilung des Digitalsignals in kurze Gruppen (Frames), welche jeweils mit 24 Synchron- 
Bit beginnen, ist sichergestellt, daB nach einer kurzen Digitalsignalst6rung die Abspiel-Elektronik wieder richtig synchronisiert 
werden kann. Zwei Gruppen von je vier Paritats-Bitworten erméglichen bei der Wiedergabe etwa erforderliche Signalkorrekturen. 
Die je drei Trenn-Bits zwischen den einzelnen Bitworten sind hier getrennt dargestellt. 
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© Abtastung mit fokusslertem Laserbiindel: Erst im Inne- 
ren der durchsichtigen Kompakt-Schallplatte — auf einer 
reflektierenden Aluminiumschicht — erreicht das fokussierte 
Laserbindel seinen kleinsten Durchmesser von etwa 1,5 pm. 
Kleine Schmutzpartikel auf der Oberflache beeintrachtigen 
die Wiedergabe deshaib kaum 


© Kompakt-Schallplatte: Die nur 1,2 mm dicke Platte aus 
durchsichtigem Polycarbonat wird entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn von innen nach auBen mit konstanter Spurgeschwindig- 
keit abgespielt: Innen mit etwa 500 U/min, auBen mit etwa 
200 U/min ; 
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4-Fotodioden~Matrix 


Unter kritischem Leistungsgeregelte 
Winkel geschlitfenes Laserdiode 
Prisma 
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@ Laser-Abtastkopf: Zur Abtastung von Kompakt-Schallplatten dient das scharf 
gebiindelte Licht einer GaAlAs-Laserdiode. Die Trennung von vor- und zuriicklaufen- 
dem Bindel erfoigt mit polarisationsoptischen Methoden. Der Abtastkopf wird mit 
Hilfe von Elektromotor, Getriebe und Stahlseil radial zur Platte bewegt (hier nicht 
eingezeichnet). Zwei elektromagnetische Spulen gestatten axiale und radiale Nach- 
steuerung des Fokussier-Objektivs, um Fokus- und Spurfehler automatisch auszu- 


gleichen 


worte mit je 14 Bit fiir die Fehlerkor- 
rektur, weitere 12 Programm-Bitworte 
und dann noch einmafl vier Paritats- 
Bitworte. Insgesamt umfaBt ein Frame 
demnach 24 Synchron-Bit, 14 Steuer- 
Bit, 336 Programm-Bit, 112 Paritats-Bit 
und 102 Trenn-Bit; zusammen sind 
dies 588 Bit. Bild 4 zeigt also einen 
Ausschnitt des endgiiltigen Digitalsi- 
gnals, wie es schlieBlich auf der Kom- 
pakt-Schallplatte aufgezeichnet wird. 
Die Synchron-Bits erméglichen der Si- 
gnalriickgewinnungs-Elektronik, nach 
einem gestorten Frame wieder ,,Tritt 
zu fassen‘, die Paritats-Bits eine weit- 
gehende Korrektur fehlerhafter Bits bei 
der Signalriickgewinnung. 


Kompakt-Schallplatten 
haben keine Rillen 


Ungewohnt ist schon das AuBere der 
neuen Kompakt-Schallplatte: Sie hat 
einen Durchmesser von nur 120 mm, 
ist 1,2 mm dick (Bild 5) und schimmert 
bei geeigneter Beleuchtung in allen Re- 
genbogenfarben. Aufferdem wird sie, 
im Gegensatz zu herkémmlichen 
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Schallplatten, von innen nach aufen 
mit konstanter Spurgeschwindigkeit 
abgespielt: Am Anfang (innen) dreht 
sie sich mit etwa 500 U/min, am Ende 
(auBen) mit etwa 200 U/min - und 
dies auch noch entgegengesetzt zum 
Uhrzeigersinn. 

Zur Speicherung der Musikinforma- 
tion dient hier keine spiralig um den 
Mittelpunkt gefiihrte Spurrille, son- 
dern eine gemaf Bild 6 im Platteninne- 
ren angebrachte, lichtreflektierende 
Aluminiumschicht. Sie tragt die Digi- 
tal-Informationen in Form von winzi- 
gen, nur etwa 0,1 wm tiefen, 0,5 wm 
breiten und 0,9...3,3 pm langen Vertie- 
fungen, den sogenannten ,,Pits, welche 
mit einem auf rund 1,5 pm Durchmes- 
ser fokussierten Laserbtindel abgetastet 
werden. 

Wie man im (allerdings nicht maB- 
stabgetreuen) Bild 6 erkennen kann, ist 
der Laserbiindel-Durchmesser an der 
Plattenoberflache mit rund 1 mm noch 
weit grofier als im Fokus auf der Alu- 
miniumschicht. Schwache Verunreini- 
gungen auf der Oberflache, etwa feine 
Kratzer, einzelne Schmutzpartikel 
o.4., kénnen deshalb die Abtastung 
kaum beeintrachtigen. Im Platteninne- 
ten, unmittelbar vor der Aluminium- 


schicht allerdings fiihren bereits klein- 
ste Storstellen von der GroéBenordnung’ 
1 wm zu fehlerhafter Wiedergabe; die 
Plattenherstellung mu deshalb unter 
Reinstraum-Bedingungen erfolgen. 
Bild 7 zeigt einen Querschnitt durch 
den Laser-Abtastkopf. Man erkennt, 
wie hier mit Hilfe einer justierbaren 
Kollimatorlinse das linear polarisierte 
780-nm-Licht einer GaAlAs-Laserdio- 
de zunichst parallel gebiindelt und 
dann einem Spezialprisma zugefiihrt 
wird. Da seine Polarisationsrichtung 
senkrecht zur Einfallsebene justiert ist, 
wird es von einer hier angebrachten 
Polarisationsschicht reflektiert und (in 
dieser Skizze nach rechts) umgelenkt. 
Nach Totalreflexion an der (in dieser 
Skizze rechten) Endflache tritt es aus 
dem Prisma aus, durchlauft ein soge- 
nanntes i/4-Plittchen und _ gelangt 
dann zum Fokussier-Objektiv kurzer 
Brennweite. Dieses Objektiv biindelt 
das Licht, so daB es nach Eintreten in 
den lichtdurchlassigen Kunststoff (Po- 
lycarbonat) der Kompakt-Schallplatte 
auf deren Aluminiumschicht zu einem 
winzigen Brennfleck von nur etwa 
1,5 pm gebiindelt wird. Hier wird das 


, Licht reflektiert und lauft den gleichen 


Weg zurtick bis zur Polarisations- 
schicht im Prisma. 

Auf seinem bisherigen Weg hat das 
Licht nun das 4/4-Plattchen zweimal 
durchlaufen — einmal auf dem Hin- 
und einmal auf dem Riickweg. Dies hat 
zur Folge, dafi die Polarisationsrich- 
tung des jetzt zur Polarisationsschicht 
zuriickgelangenden Lichts gegeniiber 
dem von der Laserdiode kommenden 
um 90° gedreht ist und von der Polari- 
sationsschicht nun nicht zum Laser zu- 
tiickgespiegelt, sondern durch die Po- 
larisationsschicht durchgelassen wird. 
Nach dreimaliger Reflexion in einem 
unter kritischem Winkel geschliffenen 
(in der Skizze links gezeichneten) Pris- 
ma gelangt es deshalb schlieBlich zu 
einer Fotodioden-Matrix. 

Die Pits in der reflektierenden Alu- 
miniumschicht im Inneren der Kom- 
pakt-Schallplatte haben eine Tiefe von 
rund V8. Trifft das fokussierte Licht- 
biindel auf ein solches Pit, dann hat es 
beim Hin- und Riicklauf einen entspre- 
chend léngeren Weg zuriickzulegen, 
als wenn es auf die nicht vertiefte Alu- 


‘minium-Oberflache trifft. Diese Weg- 


differenz macht sich durch Uberlage- 
Tung von hin- und riicklaufender 
Lichtwelle als Intensitétsmodulation 
bemerkbar, welche von der Fotodi- 
oden-Matrix zu einem entsprechenden 


elektrischen Signal umgewandelt 
wird. (SchluB folgt) 
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